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摘 要 : 对 中 国 科 学 院 云南 天 文 台 现 有 的 光纤 式 IFU 集成 化 检测 系统 进行 改进 ， 实 现 了 
该 系统 的 可 视 化 和 自动 化 检测 功能 。 根 据 检 测 流程 ,通过 一 键 式 操 作 完 成 光学 元 件 自动 切换 、 
成 像 系 统 连 续 离 焦 控 制 、 自 动 化 数据 采集 及 数据 处 理 等 ,可 一 次 性 检测 出 光纤 阵列 排 布 精度 
微 透 镜 阵 列 排 布 精度 、 光 纤 焦 比 退 化 、 光 纤 透 过 率 等 基本 参数 ， 增 加 了 计算 质 狭 终端 每 根 光 
纤 沿 光 轴 方向 排 布 精度 的 功能 ， 并 在 实验 室 验证 了 自动 化 系统 的 性 能 。 该 系统 实现 全 自动 化 
后 ， 可 将 原来 需要 数 周 的 检测 时 间 缩短 至 一 天 之 内 ， 极 大 地 提高 了 工作 效率 ， 有 利于 促进 国 
内 光纤 积分 视 场 单元 制作 和 测试 工艺 的 发 展 。 
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积分 视 场 光谱 仪 FS Cintegral Field Spectroscopy) 可 以 同时 获取 面 源 天 体 的 空间 和 光谱 
信息 而 被 广泛 应 用 于 天 文 观测 , 并 且 已 经 成 为 国际 上 大 中 型 口径 光学 望远镜 配备 的 常规 观测 


设备 山 。 积 分 视 场 单元 FU (Integral Field Unit) 是 IFS 的 核心 部 件 ， 其 主要 功能 是 对 面 源 进 
行 视 场 切 制 。 光 纤 阵 列 切 割 是 IFU 中 最 主要 且 应 用 最 广泛 的 视 场 切割 方式 。 根 据 科学 目标 
不 同 ,IFS 所 要 求 的 空间 分 辨 率 和 光谱 分 辩 率 也 不 同 ， 因 此 对 于 IFU 的 工艺 要 求 及 性 能 要 求 
也 不 同 。 对 于 光纤 式 IFU， 光 纤 阵 列 排 布 精度 会 影响 面 源 天 体 的 视 场 切割 精度 ; 微 透镜 阵列 
与 光纤 阵列 的 共 轴 精 度 会 影响 光纤 出 射 光斑 质量 和 光纤 透 过 率 ; 春 狭 终端 光纤 排 布 精度 会 时 
响 谱 线 位置 及 光谱 覆盖 范围 ; 春 狭 终端 光纤 沿 光 轴 方向 排 布 精度 会 影响 谱 线 宽度 ; 每 根 光纤 
的 透 过 率直 接 对 面 源 天 体 各 空间 位 置 的 光度 产生 影响 , 测量 每 根 光纤 透 过 率 有 利于 获得 准确 
的 光度 信息 ; 焦 比 退化 会 直接 影响 光谱 分 辨 率 和 谱 线 宽度 。 因 此 通过 实验 手段 客观 评价 光纤 
阵列 排 布 精度 以 及 阵列 中 每 根 光纤 的 性 能 是 IFS 研制 过 程 中 的 重要 环节 。 

目前 光纤 式 IFU 的 检测 方法 主要 有 两 种 ， 其 一 是 光纤 数 比较 少 的 FU 进行 逐 根 光 纤 检 
测 ;， 其 二 是 光纤 数 较 多 的 情况 下 进行 逐 根 光 纤 抽 样 检 测 2003 Æ J. Schmoll 等 人 对 PMAS 
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(Potsdam Multi-Aperture Spectrophotometer) 上 的 32x32 光纤 式 IFU 进行 了 光纤 焦 比 退化 检 
测 ， 采 用 的 方法 是 利用 激光 器 作为 光源 ， 在 测试 光路 中 利用 CCD 通过 离 焦 方式 进行 光纤 逐 
根 检 测 ， 不 具备 排 布 精度 和 透 过 率 等 相关 参数 的 检测 功能 四。2006 年 Frank Grupp 等 人 研究 


了 基于 VIRUS (Visible Integral Field Replicable Unit Spectrographs )/HETEDEX (Hobby-Eberly 


Telescope Dark Energy Experiment) 项 目的 自动 化 /半自动 化 IFU 试验 平台 并 对 光纤 焦 比 退化 
和 光纤 透 过 率 进行 检测 。 利 用 4x4 的 光纤 阵列 进行 了 实验 原理 验证 ， 其 自动 化 /半自动 化 方 
法 是 采用 高 精度 位 移 平台 及 检测 光路 逐 根 检测 所 有 光纤 的 焦 比 退化 及 透 过 率 , 检测 过 程 中 需 
要 手动 光纤 对 准 B]。2008 年 Jeremy D. Murphy 等 人 对 VIRUS-P 的 光纤 式 IFU 的 透 过 率 和 焦 
比 退化 进行 了 检测 ， 其 检测 方法 是 利用 白光 光源 通过 检测 系统 检测 光纤 透 过 率 ， 分 别 利用 
600nm、400nm 和 365nm 的 单 色 光源 对 光纤 焦 比 退化 进行 逐 根 检测 ， 不 同 单 色 光 焦 比 退 化 


测量 结果 差异 仅 为 F/0.02, 证 明 可 以 用 白光 进行 焦 比 退化 检测 外 ,2016 年 F Sayéde 和 Younes 


Y 等 人 研究 检测 了 WHT(CWilliam Herschel Telescope ) 望 远 镜 的 大 视 场 光谱 仪 WEAVECWHT 
Enhanced Area Velocity Explorer) 中 的 光纤 式 IFU 以 及 MOS(Multi Object Spectrograph) 中 光 
纤 的 焦 比 退化 , 他们 利用 自动 化 软件 控制 光源 以 及 利用 小 型 相机 移动 来 逐 根 检测 光纤 出 射 焦 
比 退 化 ， 并 利用 白光 和 厦 狭 终端 光 纤 出 射 焦 比 计算 出 大 狭 缝 端 光 纤 沿 光 轴 方向 的 位 置 精度 ， 
其 位 置 精度 取决 于 光纤 焦 比 退化 的 检测 精度 加。 云南 天 文 台 丽 江 2.4 米 望 远 镜 上 的 CHILI 
(CHina Lijiang IFU) 由 美国 德 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 为 上 海天 文 台 研 制 ， 出 三 时 并 未 提供 
IFU 的 检测 报告 ,而 是 利用 实际 观测 数据 验证 了 该 IFS 的 性 能 [5.1。 云南 天文台 FASOT(Fiber 
Array Solar Telescope) 项 目 第 一 台 原 理 样 机 由 云南 天 文 台 与 英国 杜 伦 大 学 共同 研制 ， 其 中 英 
国 杜 伦 大 学 Jeremy Allington-Smith 等 人 为 该 系统 研制 了 IFU, 该 样机 于 2013 年 11 月 在 非洲 
加 鞍 共 和 国 观测 日 全 食 ， 获 得 了 上 日冕 绿 线 的 闪 净 偏振 光谱 加。2012 年 样机 在 实验 室 调试 时 ， 
为 了 实现 两 个 光纤 阵列 偏振 态 的 共 空 间 调节 ,云南 天 文 台 常 亮 设计 了 一 台 装 调 监视 系统 , 该 
系统 是 云南 天 文 台 光 纤 阵列 检测 系统 的 雏形 。 为 了 实现 FS 的 国产 化 , 云南 天 文 台 先 后 联系 
了 哈尔滨 工程 大 学 、 北 京 星 源 奥 特 科技 有 限 公 司 和 上 海 匡 量 光 电 设备 有 限 公 司 加 工 光纤 式 
IFU, 这 三 家 单位 在 研制 IFU 的 过 程 中 没有 检测 手段 ,不 能 在 加 工 过 程 和 研制 完成 后 检验 FU 
的 相关 性 能 ， 为 此 从 2013 开始 云南 天 文 台 常 亮 设 计 研制 了 用 于 光纤 阵列 下 U 性 能 检测 的 实 
验 系 统 , 对 哈尔滨 工程 大 学 、 北 京 星 源 奥 特 科技 有 限 公 司 和 上 海 吴 量 光电 设备 有 限 公 司 加 工 
的 IFU 进行 性 能 检测 。 通 过 检测 过 程 和 结果 ， 这 三 家 公司 分 别提 高 了 加 工 工艺 ， 制 作 了 几 
套 满 足 观测 要 求 的 光纤 式 IFU 用 于 多 台 FASOT 原理 样机 的 科学 观测 。 到 2016 年 ， 云 南天 
台 的 检测 系统 可 以 检测 光纤 阵列 排 布 精度 、 厦 狭 终端 光纤 排 布 精度 、 微 透镜 阵列 与 光纤 阵 
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列 共 轴 精 度 、 光 纤 焦 比 退化 和 光纤 透 过 率 等 参数 , 但 是 并 没有 考虑 硕 狭 终端 光 纤 沿 光 轴 方向 
排 布 精度 的 检测 ， 且 光路 比较 复杂 ， 成 像 检测 和 激光 检测 采用 了 两 套 不 同 的 光学 系统 外。 基 
于 云南 天 文 台 的 检测 方法 ，2019 年 哈尔滨 工程 大 学 蒋 航 重新 设计 了 检测 系统 90。 同年 ， 云 
南天 文 台 王 咸 奇 和 钟 悦 等 人 改进 了 检测 装置 光路 ， 把 成 像 检测 和 激光 检测 进行 了 集成 设计 ， 
但 是 检测 过 程 与 数据 处 理 过 程 完全 分 离 ， 没 有 实现 自动 化 1。 

本 文 对 云南 天 文 台 光 纤 式 IFU 集成 化 检测 系统 进行 进一步 优化 ， 利 用 Python 实现 了 该 
系统 的 可 视 化 和 自动 化 检测 功能 , 并 改进 了 光纤 透 过 率 检测 方法 , 增加 了 性 狭 颖 端 光纤 沿 光 
轴 方 向 排 布 精度 的 检测 功能 ， 将 原来 需要 数 周 的 检测 时 间 缩 短 至 一 天 之 内 。 


2 检测 系统 自动 化 设计 与 实现 


2.1 光纤 式 IFU 集成 化 检测 系统 简介 

光纤 式 FU 集成 化 检测 系统 主要 由 光源 、 平 行 光 管 、 分 束 器 、 成 像 系统 和 CCD 等 5 部 
分 组 成 ， 实 物 图 如 图 1 所 示 。 图 中 Ml 和 M2 为 平面 反射 镜 ，B1 和 B2 为 遮光 板 ，BS 为 分 
束 器 ，M2、B1、B2、 待 测 光纤 阵列 端 和 待 测 光 纤 厦 狭 颖 端 安装 在 高 精度 电动 位 移 平台 上 。 
该 系统 的 光源 采用 讽 素 灯 加 积分 球 的 形式 , 并 用 稳 压 电源 保证 光源 辐射 强度 的 稳定 性 。 根据 
设计 要 求 ， 针 对 无 微 透镜 阵列 看 合 的 50pm 蕊 径 光 纤 ( 光 纤 中 心间 距 125um) ， 在 CCD 上 
的 成 像 大 于 等 于 5 个 像素 ; 根据 探测 器 参数 (采用 Pike F-505B CCD 作为 探测 器 ,像素 尺寸 
H 3.45umx3.45um, FU A) A 2452x2054) 进行 设计 ， 其 成 像 系统 主要 参数 如 表 1 所 示 。 
该 系统 可 一 次 性 检测 160x160 光纤 阵列 端 光纤 排 布 精度 ,160 根 光 纤 磺 狭 终端 排 布 精度 及 光 
纤 性 能 基本 参数 。 
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图 1 光纤 式 IFU 集成 化 检测 系统 实物 图 


Fig.1 Picture of fiber IFU Integrated Test Syste 
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表 1 光学 系统 设计 参数 


Tab.1 The parameters of optical system 


FOV (object height) Wave length Magnification Effective focal length Back focal length 


20mm 380-700nm 0.345 207.32mm 102.62mm 


2.2 自动 化 系统 设计 


自动 化 


B2 拍摄 阵列 端 


空 制 | 需 
把 Bl 和 B2 移 进 光 路 拍摄 系统 背景 光 场 ;移出 Bl AKA St, BABI 移出 
端 背 景 光 场 。 第 二 步 ， 移 出 Bl 和 B2， 这 时 在 CCD 上 会 同时 获得 光纤 阵列 端 


要 根据 检测 流程 及 检测 方法 进行 设计 ， 图 2 为 检测 步骤 光路 图 。 第 一 步 ， 


和 措 狭 终端 光纤 图 像 ， 这 时 需要 扣除 背景 ,保存 扣除 背景 后 的 图 像 。 第 三 步 ， 把 M2 BATE 
Bt, Hie ARE SOCAN At, JF RAE StH, 得 到 入 射 光纤 阵列 


之 前 的 光 强 分 布 。 
焦 位 置 图 像 〈 焦 面前 后 离 焦 ) ， 由 于 奢 狭 颖 端的 移动 会 造成 磺 狭 缝 端 背景 光 场 变化 ,因此 每 
9 摄 一 幅 离 焦 像 后 需要 再 次 移入 B2， 拍 摄 当 时 的 硕 狭 终端 背 景 光 场 并 扣除 ， 多 次 重复 B2 


第 四 步 ， 移 出 M2， 控 制 磺 狭 颖 端 使 其 沿 光 轴 方 向 移动 ， 拍 摄 多 幅 不 同 离 


的 移入 移出 操作 。 通 过 前 四 步 ， 可 以 获得 所 需要 的 全 部 图 像 ， 从 下 一 步 开 始 进行 数据 处 理 。 
Light with integrating sphere 
M1 
MA | Collimator 
Bl | 
Pseudo Slit BLN 
Image system fi CCD 


图 2 trill bot B 


Fig.2 Sketchmap of Optical Testing System 


数据 处 理 过 程 分 成 两 个 部 分 , 第 一 部 分 是 排 布 精度 和 透 过 率 的 检测 , AR A hE LK 
终端 光纤 位 置 精 度 和 阵列 端 光纤 位 置 精度 。 阵 列 端 如 有 微 透 镜 阵列 耦合 ,通过 调 焦 拍 摄 微 透 


镜 阵 列 图 像 ， 


计算 每 个 微 透 镜 的 中 心 位 置 
计算 出 微 透 镜 阵列 与 光纤 阵列 耦合 的 共 轴 精度 。 光 纤 或 微 透 镜 中 心 位 置 计算 采 用 传统 的 二 值 


并 与 光纤 阵列 中 每 根 光 纤 的 中 心 位 置 进行 比较 ， 


化 图 像 处 理 方式 , 对 中 心 位 置 进行 直线 拟 合 即 可 得 到 排 布 精度 。 每 根 光纤 的 透 过 率 可 以 用 公 


A O) 计算 得 


到 。 


T= x 100% (1) 


ERP TARR ICA IEIL AS . Tin AIGA RE sig AG HR, AT DAS a ER i RE A 

三 步 获得 。 这 里 需要 确定 每 根 光纤 在 CCD 上 的 对 应 像素 范围 ， 并 扣 出 入 射 光 强 分 布 对 应 于 

光纤 的 像素 范围 即 可 得 到 每 根 光纤 对 应 的 入 射 光 强 ; Tou 为 磺 狭 缝 端 光 纤 出 射 光 强 , 可 以 通过 
述 检测 步骤 第 二 步 获得 

第 二 部 分 是 帮 狭 颖 端 光纤 出 射 焦 比 和 大 狭 终端 光 纤 沿 光 轴 方 向 排 布 精度 的 检测 ,光纤 具 

有 焦 比 退化 的 特性 , 光纤 的 出 射 焦 比 会 小 于 入 射 焦 比 , 图 3 上 下 分 别 为 厦 狭 颖 端 光纤 像 及 其 


ayy 


离 焦 像 。 
图 3 光纤 厦 狂 缝 端 图 像 


Fig.3 Image of Pseudo slit 


硕 狭 缝 端 光纤 出 射 焦 比 可 以 通过 公式 〈2) FE BIE), 


AT 
F/# = (2) 


or 


FE 


ERP FARA HAR EL, ALA Rin hn 8 2B Ho, AD 为 光纤 像 斑 直径 变化 量 。 我 们 检测 出 映 
焦 比 的 方法 是 采用 固定 CCD 位 置 ， 移 动 磺 狭 终端 位 置 〈 成 像 系统 物 端 ) 获得 ， 需 要 通过 节 
向 放大 率 公 式 推 导出 物 端 位 移 变 化 量 41 与 41 之 间 的 关系 四 并 带 入 公式 (2) 中 得 到 FAG A 
1 的 关系 式 : 


_ Al Bib2 
F/# = aE (3) 


上 式 中 pi 是 物 端 位 移 人 41 时 的 垂 轴 放 大 率 ，B6 ;是 在 物 面 时 的 垂 轴 放 大 率 , 即 成 像 系统 放大 率 。 
根据 高 斯 公式 和 放大 率 公式 四 可 以 获得 BG 8: 的 关系 式 : 


Br = B+ Me (4) 


上 式 中 了 "为 成 像 系统 焦距 。 把 公式 (4) 代入 公式 G) 中 可 以 得 到 出 射 焦 比 公式 ， 如 下 : 


Be (5) 
厦 狭 终端 光纤 沿 光 轴 方 向 排 布 精度 的 检测 放 到 第 二 部 分 的 原因 是 可 以 利用 公式 〈5) 的 
拟 合 结果 得 到 每 根 光 纤 光 斑 的 半 值 全 宽 轮 廓 ， 可 计算 最 小 半 宽 对 应 的 位 置信 息 ， 从 而 得 到 硕 
狭 终端 光纤 沿 光 轴 方 向 排 布 精度 。 
根据 上 述 的 操作 步 又 和 检测 方法 , 设计 了 该 系统 的 自动 化 控制 软件 , 控制 系统 流程 图 如 
图 4 所 示 。 


2.3 程序 可 视 化 实现 

为 了 操作 方便 ， 设 计 了 程序 可 视 化 界面 ， 分 为 自动 操作 和 手动 操作 界面 。 在 手动 操作 界 
面 中 可 以 根据 实际 情况 设 定位 移 平 台 位 置 参 数 、 位 移 步 数 参数 、 相 机 控制 参数 和 数据 保存 路 
径 参 数 等 ， 设 定 完 相关 参数 后 。 通 过 自动 操作 界面 可 一 键 式 实现 全 自动 化 检测 功能 。 图 5 
为 软件 控制 界面 ， 点击“ 输出 参数 ”按钮 可 列 出 检测 的 主要 参数 项 ， 点 击 相 应 的 参数 项 可 在 软 
件 界 面 右 侧 显示 最 终 检测 结果 。 
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图 4 控制 系统 流程 图 


Fig. 4 Flow Chart of Control System 
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图 5 软件 控制 界面 


Fig.5 Interface of Software control 


3. 自动 化 系统 性 能 评估 


为 了 确保 检测 结果 的 可 靠 性 , 在 检测 之 前 需要 做 相应 的 系统 定 标 工作 , 主要 包括 系统 放 


大 率 检测 、 位 移 平台 移动 精度 定 标 和 光源 强度 稳定 性 定 标 。 其中， 系统 放大 率 检测 结果 和 位 
移 平 台 移动 精度 影响 焦 比 退 化 的 计算 精度 ， 光 源 强 度 稳 定性 影响 光纤 透 过 率 的 计算 精度 。 
我 们 利用 目前 实验 室 现 有 的 某 单位 最 时 加 工 的 一 个 不 合格 产品 进行 了 自动 化 系统 的 性 


能 评估 (其 他 合格 产品 已 经 安装 到 望远镜 上 进行 科学 观测 ) 。 该 产品 为 20x20 微 透 镜 耦 合 


的 光纤 阵列 ， 每 根 光纤 芯 径 为 50nm， 数 值 孔径 0.22， 每 个 微 透 镜 边 长 为 300hm， 光 纤 入 射 
焦 比 为 5.473。 微 透镜 在 胶合 时 部 分 损坏 ， 部 分 光纤 损坏 ， 光 纤 排 布 精 度 和 透 过 率 均 不 满足 
观测 要 求 ， 但 是 不 影响 自动 化 系统 的 性 能 评估 ， 图 6 为 该 产品 阵列 端 成 像 ， 图 中 左边 为 FU 
示意 图 ， 为 一 个 光纤 阵列 两 个 寿 狭 缝 系统， 中间 为 微 透镜 阵列 像 ， 右 边 为 光纤 阵列 像 。 


Two Pseudo Slits 


Fiber Array 


图 6 阵列 端 成 像 


Fig. 6 Image of Fiber Array 


3.1 系统 定 标 


202105.00082v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


在 安装 调试 控制 系统 后 需要 重新 对 成 像 系 统 放 大 率 定 标 。 系 统 放 大 率 的 检测 方法 是 通过 
沿 垂 轴 方向 移动 大 狭 终端 光 纤 , 分 别 获得 物 像 的 位 置信 息 计算 成 像 系统 放大 率 。 图 7 展示 了 
磺 狭 缝 端 单 根 光纤 不 同步 长 移动 不 同步 数 时 获得 的 系统 放大 率 ,在 放大 率 检测 过 程 中 统计 了 
噶 狭 终端 所 有 光纤 移动 不 同步 数 和 不 同 的 位 置信 息 ， 计 算出 系统 放大 率 的 RMS {EN 0.326, 
与 参考 文献 [1] 中 利用 分 辨 率 板 计算 放大 率 的 结果 一 致 。 


电动 位 移 平台 位 移 精度 的 定 标 方法 与 检测 放大 率 方 法 类 似 , 是 利用 光纤 中 心 位 置 在 相同 


移动 步 数 下 距离 变化 计算 得 到 。 图 9 为 大 狭 终 端 单 根 光纤 不 同步 长 移动 不 同步 数 时 获得 的 平 


台 位 移 精 度 。 在 位 移 精 度 定 标 程 中 统计 了 硒 狭 终端 视 场 内 的 所 有 光纤 移动 不 同步 数 和 不 同位 


置信 息 ， 计 算出 位 移 精 度 的 RMS 值 为 1.35Sum， 与 厂家 提供 的 2um 最 小 分 状 率 吻合 。 
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图 7 单 根 光 纤 移 动 不 同 位 置 时 的 系统 放大 率 


Fig. 7 Magnification of Image System by Moving Single Fiber 


光源 强度 稳定 性 的 定 标 方法 是 先 将 光源 打开 稳定 2 小 时 后 再 持续 1.6 小 时 做 光 强 稳定 怡 
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图 8 单 根 光纤 移动 不 同位 置 时 的 位 移 精度 


Fig. 8 Displacement of Image System by Moving Single Fiber 


TT 


分 析 ， 光 纤 透 过 率 计 算 可 以 在 3 分 钟 内 完成 ，1.6 小 时 光 强 监测 满足 光纤 透 过 率 要 求 。 图 9 


为 光 强 度 稳定 性 测试 结果 ， 其 RMS 值 为 0.4%。 
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图 9 光源 光 强 稳定 性 


Fig.9 Light Source Stability 


3.2 算法 应 用 
本 文 只 介绍 微 透 镜 阵列 与 光纤 阵列 耦合 的 共 负 


zt 


度 的 检测 结果 ,该 产品 的 这 两 个 参数 之 前 没有 做 过 检测 .图 10 为 阵列 端 微 透镜 和 
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方向 排 布 精 


I 光纤 在 CCD 


上 中 心 位 置 坐标 ， 其 中 红色 圆 点 为 光纤 位 置 ， 黑 色 圆 点 为 微 透 镜 位 置 。 图 11 所 示 为 微 透镜 


IN AN 


BENIS CAE BE SEAR GE A DL Ae A PE nz» LE RA X 方向 偏差 ， 下 图 为 Y 方向 偏 


差 。 按 照 共 轴 精 度 +10hm 光纤 数量 合格 率 为 90% 的 工艺 要 求 加 上 损坏 的 光纤 ， 检 测 的 共 轴 


精度 合格 率 为 75%。 
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Fig.10 Coordinates of Lens and Fibers 


Accuracy of Optical Axis between Fiber Array and Lenslet Array at X Direction 
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图 11 微 透 镜 阵列 与 光纤 阵列 耦合 的 姑 
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Fig.11 Accuracy of Optical Axis between Fiber Array and Lenslet Array 


厦 狭 终端 光纤 沿 光 轴 方 向 排 布 精度 检测 是 本 次 改进 新 增 的 功能 ， 其 位 置 结 果 对 于 光纤 


方向 的 排 布 精度 。 
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4. 总 结 与 展望 
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加 12 质 狭 终端 光 纤 沿 光 轴 方向 排 布 精度 


Fig.12 Accuracy of Fiber Position along Optical Axis 


起 到 辅助 分 析 作 用 。 图 12 为 两 个 硕 狭 颖 中 一 个 的 数据 分 析 结果 ， 上 图 
为 每 根 光 纤 成 清晰 像 时 的 实际 位 置 , 蓝 色 直线 为 数据 拟 合 直线 ; 下 图 为 厦 狭 颖 端 光纤 沿 光 节 


完成 云南 天 文 台 光 纤 式 IFU 集成 化 检测 装置 自动 化 控制 系统 的 设计 与 实现 工作 ， 这 里 


只 讨论 算法 与 控制 方面 的 不 足 ， 包 括 : 1) 对 于 位 移 平 台 的 离 焦 控 制 及 图 像 拍摄 过 程 所 花费 


的 时 间 最 多 ， 需 要 进一步 优化 。 目 前 拍摄 不 同位 置 离 焦 像 次 数 进行 焦 比 退化 计算 过 程 中 ， 离 


焦 像 位 置 图 像 拍摄 数量 


前 程序 中 只 考虑 了 常见 的 圆 形 / 


量 较 多 ， 不 是 最 优化 图 像 数 量 ， 需 要 进一步 优化 提高 工作 效率 ， 2) H 
FE 方形 /六 边 形 微 透镜 阵列 在 计算 光纤 效率 时 的 算法 与 清晰 


度 有 关 ) ， 其 他 形状 的 微 透镜 在 计算 光纤 效率 时 并 未 考虑 。 目 前 对 于 透 过 率 的 检测 仅 适 用 于 


阵列 端 有 微 透镜 且 为 六 边 形 密 堆 积 排 布 或 者 方形 的 光纤 阵列 等 , 主要 原因 在 于 非 密 堆 积 排列 
阵列 之 间 会 出 现 缝隙 ， 这 对 于 模板 的 制作 存在 困难 ， 难 以 准确 确定 入 射 光 范围 ， 


此 部 分 误 


差 难 以 衡量 , 因此 透 过 率 检 测 结果 与 之 前 利用 激光 的 检测 结果 相差 较 大 , 还 需要 在 算法 与 操 
该 


作 流 程 方面 进 


斑 的 真实 轮廓 ， 对 


步 分 析 原 因 ; 3) 在 确定 焦 面 位 置 时 需要 人 工 干 预 ， 目 前 
调 焦 功能 ，4) 光纤 阵列 与 微 透镜 阵 允 
均匀 性 会 影响 光纤 透 过 率 。 目 前 国际 上 没有 标准 误 


1 


系统 不 具备 自动 


Fi 


估 引 起 光纤 透 过 率 的 变化 起 到 辅助 分 析 的 作用 ; 5) E 


| 耦合 后 的 涂 胶 均匀 性 并 没有 利用 算法 进行 评价 ， 涂 胶 
FE 价 方法 , 但 是 可 以 利用 成 像 的 办 法 计算 像 


前 算法 只 适用 


于 视 场 范围 内 的 光纤 阵列 , 对 于 更 大 的 光纤 阵列 的 检测 需要 自动 控制 位 移 平台 进行 扫描 3 


位 ， 软 件 
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ZAH 


步 增加 检测 功能 ， 为 研制 精度 更 高 的 IFS 提供 技术 支持 与 保证 。 


描 定 位 功能 ， 目 前 对 于 较 大 光纤 阵列 的 检测 需要 进行 手动 干预 。 
对 于 上 面 提 到 的 问题 ,未 来 工作 重点 应 放 在 检测 结果 的 准确 性 、 检 洲 


I 设备 的 通 月 


APE, 
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Automated Design of Test System for Fiber Array IFU 
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Abstract: To improve the test system for fiber array IFU of Yunnan Observatories, a 
visualized and automated function base on Python was developed. According to testing process, it 
can accomplish optical components switching, continuous defocus control of imaging system, 
automated acquiring and processing data and so on by one-touch operation, and it can test 
accuracy for position of fiber array, position of lenslet array, FRD of fiber and transmittance of 
fiber. A function has been added for testing accuracy of fiber position along optical axis at pseudo 
slit, and was verified the automated function in the lab. After update, it can shorten the testing 
time from several weeks to one day, which greatly improves the working efficiency and it also can 
promote the development of fiber array processing technology in China. 

Key words: Test System; Fiber Array; Fiber testing; Automation 


